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Werkzeug zum Herstellen von Gussbauteilen, Verfahren zum Herstellen des Werk- 
zeugs und Verfahren zum Herstellen von Gussbauteilen 

Die Erfindung betrifft ein Werkzeug zum Herstellen von Gussbauteilen nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Des weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren 
zum Herstellen eines derartigen Werkzeugs nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 6 sowie ein Verfahren zum Herstellen eines Gussbauteils nach dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1 1 . 

Die hier vorliegende Erfindung betrifft die Herstellung von Bauteilen, insbesondere 
Gasturbinenbauteile, aus Nichteisenmetallschmelzen, insbesondere Titan-Aluminium- 
Legierungen, insbesondere solche mit 43-48 Gew% Aluminium, welche eine interme- 
tallische Phase ausbilden mithilfe eines GieBverfahrens. Beim GieBen werden For- 
men, sogenannte Gussformen, verwendet, wobei die Gussformen eine Innenkontur 
aufweisen, die der AuBenkontur des herzustellenden Bauteils entspricht. Prinzipiell 
unterscheidet man bei GieBverfahren solche, die mit verlorenen Gussformen oder 
Dauergussformen arbeiten. Bei GieBverfahren, die mit verlorenen Gussformen arbei- 
ten, kann mit einer Gussform immer nur ein Bauteil hergestellt werden. Bei GieBver- 
fahren, die mit Dauergussformen arbeiten, konnen die Gussformen mehrfach ver- 
wendet werden. Zu den GieBverfahren, die mit verlorenen Gussformen arbeiten, zahlt 
unter anderem das sogenannte FeingieBen. Bei den GieBverfahren, die mit Dauer- 
gussformen arbeiten, sei hier exemplarisch auf das KokillengieBen verwiesen. Die 
hier vorliegende Erfindung betrifft insbesondere das sogenannte FeingieBen. 

Beim FeingieBen kommen nach dem Stand der Technik Gussformen aus hoch- 
feuerfesten Keramiken zum Einsatz. Zur Herstellung einer Gussform fur das Feingie- 
Ben wird in groben Zugen so vorgegangen, dass in einem ersten Schritt ein Modell 
fur das spater mit der Gussform herzustellende Gussbauteil bereit gestellt wird, wo- 
bei das Modell eine ahnliche Gestalt wie das herzustellende Gussbauteil aufweist, 
jedoch um das SchwindmaB des Gusswerkstoffs groBere Abmessungen. Dieses Mo- 
dell wird auch als Bauteilwachsling bezeichnet. Nach dem Stand der Technik wird 
dieser Bauteilwachsling mit einem Schlickerwerkstoff vorzugsweise mehrfach be- 
schichtet sowie besandet und gegebenenfalls im Anschluss hinterfullt, so dass nach 
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dem Ausschmelzen des Bauteilwachslings die Gussform entweder in der sogenann- 
ten Kompaktform oder in der sogenannten Schalenform vorliegt. Im Anschluss an 
das Ausschmelzen des Bauteilwachslings wird die so entstandene, einteilige Guss- 
form gebrannt wird. In die vorzugsweise noch heiBe Gussform kann sodann das noch 
geschmolzene Metall des herzustellenden Gussbauteils gegossen werden, wobei 
nach der Verfestigung das hergestellte Gussbauteil aus der Gussform ausgeklopft 
wird. Die Gussform geht hierbei verloren. 

Wie bereits erwahnt, werden die Gussformen nach dem Stand der Technik aus hoch- 
feuerfesten Keramikwerkstoffen, wie Aluminiumoxid, Zirkonoxid oder Yttriumoxid mit 
Siliziumdioxid-Beimengungen gebildet. Ein entsprechender Schlickerwerkstoff wird 
mithilfe eines Schlickerverf ahrens nach dem Stand der Technik auf einen Bauteil- 
wachsling aufgetragen. Gussformen, die Siliziumdioxid-Beimengungen enthalten, 
sind jedoch reaktiv und fuhren zu Oberflachenfehlem bei der Herstellung von Guss- 
bauteilen aus reaktiven Nichteisenmetallschmelzen wie Titan-Legierungen oder auch 
Titan-AIuminium-Legierungen. Dies kann zu Oberflachenfehlem, MaBabweichungen, 
Rissen und der Ausbildung sogenannter Lunker am herzustellenden Gussbauteil fuh- 
ren. Die aus dem Stand der Technik bekannten Gussformen sind daher fur reaktive 
Nichteisenmetallschmelzen nicht geeignet. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein 
neuartiges Werkzeug zum Herstellen von Gussbauteilen, ein Verfahren zum Herstel- 
len eines solchen Werkzeugs sowie ein Verfahren zum Herstellen eines Gussbauteils 
zu schaffen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass das eingangs genannte Werkzeug durch 
die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. 

ErfindungsgemaB besteht zumindest ein mit der reaktiven Nichteisenmetallschmelze 
in Kontakt kommender Bereich der Gussform aus Yttriumoxid, Magnesiumoxid und 
Kalziumoxid. 
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Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung verfiigt die Gussform iiber ei- 
nem mindestens zweischichtigen Aufbau, wobei eine erste Schicht einen mit der 
reaktiven Nichteisenmetallschmelze in Kontakt kommenden Formwandbereich und 
eine zweite Schicht einen den Formwandbereich hinterfullenden Stabilisierungsbe- 
reich bildet. Sowohl die erste Schicht als auch die zweite Schicht bestehen aus Yttri- 
umoxid, Magnesiumoxid und Kalziumoxid, wobei die zweite Schicht, welche die erste 
Schicht hinterfUllt, weniger Yttrium oxid aufweist und grobkorniger ausgebildet ist als 
die erste Schicht 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Herstellen eines solchen Werkzeugs ist durch 
die Merkmale des unabhangigen Patentanspruchs 6 gekennzeichnet. Das Verfahren 
zum Herstellen eines Gussbauteils ist im Patentanspruch 1 1 definiert. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Unter- 
anspruchen und der nachfolgenden Beschreibung. Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. In der 
Zeichnung zeigt: 

Fig. 1: einen Querschnitt durch eine erfindungsgemaBe Gussform fur eine Gas- 
turbinenschaufel zusammen mit einer gieBtechnisch hergestellten Gas- 
turbinenschaufel. 

Nachfolgend wird die hier vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 1 in gro- 
Berem Detail beschrieben. Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine Gussform 10 
zusammen mit einer gieBtechnisch hergestellten Gasturbinenschaufel 1 i, wobei die 
Gasturbinenschaufel 1 1 ein Schaufelblatt 12 sowie einen SchaufelfuB 13 umfasst. 
Die gusstechnisch hergestellte Gasturbinenschaufel 1 1 ist von der Gussform 10 urn- 
geben. 

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die Gussform zweischichtig ausgebildet. Eine 
erste Schicht 14 der Gussform 10 bildet einen mit der reaktiven Nichteisenmetall- 
schmelze des herzustellenden Gussbauteils in Kontakt kommenden Formwandbe- 
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reich, eine zweite Schicht 15 derselben bildet eine Hinterfullung fur die erste Schicht 
14. 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung besteht zumindest die erste Schicht 14 der 
Gussform 10, die mit der reaktiven Nichteisenmetallschmelze der herzustellenden 
Gasturbinenschaufe! 1 1 in Kontakt kommt, aus Yttriumoxid, Magnesiurnoxid und 
Kalziumoxid. Mit einer derartigen Zusammensetzung der Gussform 10 zumindest im 
Bereich der ersten Schicht 14 werden Reaktionen zwischen der Gussform und der 
reaktiven Nichteisenmetallschmelze vermieden, so dass MaBabweichungen und 
Rissbildungen am herzustellenden Gussbauteil, namlich an der herzustellenden Gas- 
turbinenschaufel 1 1, vermieden werden. 

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel besteht nicht nur die erste Schicht 1 4, sondern 
auch die zweite Schicht 15 der Gussform 10 aus Yttriumoxid, Magnesiurnoxid und 
Kalziumoxid. Die die Hinterfullung bildende zweite Schicht 15 verfiigt jedoch uber 
einen deutlich geringeren Yttriumoxid-Anteil wie die erste Schicht 14, die mit reakti- 
ven Nichteisenmetallschmelze der herzustellenden Gasturbinenschaufel 1 1 in Kon- 
takt kommt. Daruber hinaus ist die zweite Schicht 15 grobkomig und dickwandiger 
ausgebildet als die erste Schicht 14. Dies ist aus Kostengriinden und Fertigungs- 
grunden besonders vorteilhaft. 

Zur Herstellung der Gussform wird im Sinne der Erfindung so vorgegangen, dass ein 
Bauteilwachsling bereitgestellt wird, der in etwa die geometrischen Abmessungen 
des mit der Gussform herzustellenden Gussbauteils aufweist. Der Bauteilwachsling 
wird mit einem Schlickerwerkstoff beschichtet, wobei der Schlickerwerkstoff aus 
Wasser, Yttriumoxid, Magnesiurnoxid und Kalziumoxid besteht. 

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die herzustellende Gussform 10 zweischichtig 
ausgebildet. Demnach wird in einem ersten Schritt des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens zur Herstellung der in Fig. 1 gezeigten Gussform 10 zuerst der Bauteilwachsling 
vorzugsweise derart mehrlagig mit dem Schlickerwerkstoff beschichtet, dass die 
erste Schicht 14 der Gussform gebildet wird. Erst im Anschluss hieran erfolgt die 
vorzugsweise mehrlagige Beschichtung der ersten Schicht 14 mit der zweiten 
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Schicht 15, wobei die zweite Schicht 15 die Hinterfullung fur die erste Schicht 14 
bildet Fur die Hersteliung der ersten Schicht 14 sowie der zweiten Schicht 15 wer- 
den entsprechend abgestimmte Schlickerwerkstoffe bereitgestellt, wobei beide 
Schlickerwerkstoffe aus Wasser, Yttriumoxid, Magnesiumoxid und Kalziumoxid be- 
stehen. Der Schlickerwerkstoff zur Bildung der zweiten Schicht verfugt jedoch iiber 
einen geringeren Yttriumoxid-Anteil und ist grobkorniger ausgebildet wie der 
Schlickerwerkstoff zur Bildung der ersten Schicht 14. 

Wie bereits erwahnt, verhindert das Yttriumoxid sowie das Magnesiumoxid eine un- 
erwunschte Reaktion der Nichteisenmetallschmelze des herzustellenden Gussbau- 
teils mit der Gussform 10. Das Magnesiumoxid bewirkt zusammen mit dem Wasser 
des Schlickerwerkstoffs eine exotherme Reaktion, bei der das Wasser verdampft 
wird. Die Trocknungszeit der Schichten 14 und 15 der Gussform 10 wird hierdurch 
deutlich reduziert. Der Schlickerwerkstoff bindet ahnlich wie Beton ab. Die Brenn- 
temperatur fur die Gussform kann von ca. 1400°C auf ca. 900°C reduziert werden, 
wobei die GieBtemperatur ebenfalls bei ca. 900°C liegt. Die Hersteliung der Guss- 
formen wird hierdurch auf schnelle, einfache und kostengiinstige Art und Weise mog- 
lich. 

Die erste Schicht 14, welche den hoheren Yttriumoxid-Anteil aufweist und feinkorni- 
ger ausgebildet ist, ist dunnwandiger ausgebildet wie die zweite Schicht 1 5, welche 
die Hinterfullung bildet. Die diinne, erste Schicht 14 unterdruckt unerwunschte Re- 
aktionen zwischen der Gussform und der Nichteisenmetallschmelze. Die zweite 
Schicht 15 bewirkt eine ausreichende mechanische Festigkeit der Gussform und 
verleiht derselben eine hohe Warmekapazitat, wodurch eine langsame Abkuhlung der 
Gussform und eine GieBtemperatur von ca. 900°C ermoglicht wird. Die mechanische 
Festigkeit minimiert Schwindungsverzug, die hohe Warmekapazitat bewirkt eine mik- 
roplastische Verformbarkeit des sonst sproden, gusstechnisch zu verarbeitenden 
Materials, so dass keine Bauteilrisse oder Briiche entstehen. 

Mithilfe der erfindungsgemaBen Gussform ist eine lunkerfreie Erstarrung der reakti- 
ven Nicht-Eisenmetallschmelze des herzustellenden Gussbauteils moglich. Die Beful- 
lung der Gussform kann durch sogenannten Schleuderguss erfolgen. 
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Insbesondere beim Schleuderguss ist es von Vorteil heizbare Formen durch Mikro- 
wellenbestrahlung oder induktive Einkopplung zu verwenden. Hierfiir konnen Metall- 
partikel, metallische Strukturen, insbesondere Metallnetze, sowie halbleitende und 
leitende Nichtmetalle, insbesondere Graphit oderSilizium in die Schicht(en) der 
Form eingelagert werden. 

Es iiegt weiterhin im Sinne der hier vorliegenden Erf indung, die Gussform 10 mit ei- 
ner sich andernden Dicke, insbesondere im Bereich der zweiten Schicht 15, zu ver- 
sehen. So zeigt Fig. 1, dass die zweite Schicht 15 irn Bereich des SchaufelfuBes 13 
wesentlich dicker ausgebildet ist als im Bereich des Schaufelblatts 1 1. Daruber hin- 
aus kann zusatziich eine Dickenvariation der Gussform dadurch erfolgen, dass am 
oberen Ende des Schaufelblatts 12 die Gussform dunnwandiger ist als im unteren 
Bereich, der sich an den SchaufelfuB 13 anschliefit. Hierdurch kann erzielt werden, 
dass die Nichteisenmetallschmelze gerichtet erstarrt und die Erstarrungsfront im 
Bereich des SchaufelfuBes endet. 

Die erfindungsgemaBe Gussform eignet sich insbesondere zur Herstellung von Gas- 
turbinenbauteilen wie Schaufeln, die aus einer Titan-Aluminium-Legierung insbeson- 
dere intermetallische Phasen ausbildende Titan-Aluminide mit 43-48 Gew% Alumini- 
um hergesteilt werden. Hierzu wird eine Titan-Aluminium-Legierungsschmelze in die 
oben beschriebene Gussform eingefullt, wobei nach dem Erstarren das Gussbauteil 
aus der Gussform herausgelost wird. 



WO 2005/039803 



7 



PCT/DE2004/002106 



Patentanspriiche 

1. Werkzeug zum Herstellen von Gussbauteilen, insbesondere Gasturbinen- 
bauteilen, aus reaktiven Nichteisenmetallschmelzen, insbesondere aus Ti- 
tanlegierungen, wobei das Werkzeug a)s Gussform ausgebildet ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass zumindest ein mit der reaktiven Nichteisenmetall- 
schmelze in Kontakt kommender Bereich der Gussform (10) aus Yttrium- 
oxid, Magnesiumoxid und Kalziumoxid besteht. 

2. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 
eine mit der reaktiven Nichteisenmetallschmelze in Kontakt kommender 
Formwandbereich der Gussform (10) aus Yttriumoxid, Magnesiumoxid und 
Kalziumoxid besteht. 

3. Werkzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Gussform uber einen mindestens zweischichtigen Aufbau verfugt, wobei ei- 
ne erste Schicht (14) einen mit der reaktiven Nichteisenmetallschmelze in 
Kontakt kommenden Formwandbereich und eine zweite Schicht (15) einen 
den Formwandbereich hinterfullenden Stabilisierungsbereich bildet. 

4. Werkzeug nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass sowohl die 
erste Schicht (14) als auch die zweite Schicht (15) aus Yttriumoxid, Magne- 
siumoxid und Kalziumoxid bestehen, wobei die zweite Schicht (15), welche 
die erste Schicht (14) hinterfullt, weniger Yttriumoxid aufweist und grob- 
korniger ausgebildet ist als die erste Schicht 

5. Werkzeug nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 

zweite Schicht (15) dickerwandiger ausgebildet ist als die erste Schicht 
(H). 

6. Verfahren zum Herstellen einer Gussform fur Gussbauteile, insbesondere 
Gasturbinenbauteile, aus reaktiven Nichteisenmetallschmelzen, insbeson- 
dere aus Titanlegierungen, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 
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a) Bereitstellen eines Bauteilwachslings, der die geometrischen Ab- 
messungen der mit der Gussform herzustellenden Feingussbauteile 
aufweist, 

b) Beschichten des Bauteilwachslings mit einem Schlickerwerkstoff 
bestehend aus Wasser, Yttriumoxid, Magnesiumoxid und Kalzium- 
oxid, 

c) Trockenen und Ausharten der Beschichtung zu der Gussform, 

d) Entfernen des Bauteilwachslings aus der Gussform. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Zusam- 
menhang mit Schritt b) der Schlickerwerkstoff mehrlagig auf den Bauteil- 
wachsling aufgetragen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Schlick- 
erwerkstoff derart mehrlagig auf den Bauteilwachsling aufgetragen, dass 
eine Gussform mit einem mindestens zweischichtigen Aufbau entsteht, wo- 
bei eine erste Schicht der Gussform einen mit der reaktiven Nichteisenme- 
tallschmelze in Kontakt kommenden Formwandbereich und eine zweite 
Schicht der Gussform einen den Formwandbereich hinterfullenden Stabili- 
sierungsbereich bildet. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bildung 
der ersten Schicht der Gussform zuerst eine Oder mehrere Lagen eines 
Schlickerwerkstoff bestehend aus Wasser, Yttriumoxid, Magnesiumoxid und 
Kalziumoxid auf den Bauteilwachsling aufgetragen werden, und dass an- 
schlieBend zur Bildung der zweiten Schicht eine oder mehrere Lagen eines 
Schlickerwerkstoff bestehend aus Wasser, Yttriumoxid, Magnesiumoxid und 
Kalziumoxid auf die erste Schicht aufgetragen werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Schlick- 
erwerkstoff zur Bildung der zweiten Schicht, welche die erste Schicht hin- 
terf ullt, weniger Yttriumoxid aufweist und grobkorniger ausgebildet ist als 
der Schlickerwerkstoff zur Bildung der ersten Schicht. 
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11. Verfahren zum Herstellen eines Gussbauteils, insbesondere eines Gasturbi- 
nenbauteile, aus reaktiven Nichteisenmetallschmelzen, insbesondere aus 
Titan legierungen, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Bereitstellen einer Gussform nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 6 bis 10, 

b) Einfullen der Nichteisenmetallschmelze in die Gussform, 

c) Erstarren der Nichteisenmetallschmelze in der Gussform, 

d) Herauslosen des Gussbauteils aus der Gussform. 



12. 



Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zur Herstel- 
lung eines Gasturbinenbauteils eine Titan-Aluminium-Legierungsschmelze in 
die Gussform eingefullt wird. 
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